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FORECASTING OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTION RATES FROM 
DRILLING AND BLASTING OPERATIONS ON IRON 
MINING QUARRIES 
 
Мета. Розробка методики моделювання процесів розсіювання та осідання пилогазової 
хмари від масових вибухів на залізорудних кар’єрах. 
Методика дослідження базується на обґрунтуванні вибору удосконаленої моделі атмос-
ферної дифузії пилогазової хмари від буро-вибухових робіт на залізорудних кар’єрах для про-
гнозування рівня забрудненості атмосферного повітря на прилеглих до кар’єру територіях. В 
роботі використовуються синтез-метод дослідження при аналізі літературних джерел з по-
шуку адекватної моделі та математичне моделювання із використанням програмного забезпе-
чення для прогнозування рівнів забруднення атмосферного повітря від поширення пилога-
зової хмари. 
Результати дослідження. Оцінено потенційну екологічну небезпеку та масштаби розпо-
всюдження пилогазової хмари від буро-вибухових робіт на залізорудних кар’єрах. Обґрунто-
вана доцільність використання нестаціонарної тривимірної моделі перенесення і осідання ва-
гомої домішки (пилу), що враховує дисперсний склад пилу, висоту підйому пилогазової хмари 
в момент її формування, а також швидкість осідання частинок пилу в залежності від їх ваги. 
Проведено моделювання процесів формування та дифузії-переносу пилогазової хмари від 
буро-вибухових робіт на кар’єрі за певних метеорологічних умов та  прогнозування рівнів 
забруднення атмосферного повітря на прилеглих територіях. 
Наукова новизна. Полягає у виявленні характеру осідання на земну поверхню часток 
пилу різної фракції по мірі перенесення і розсіювання пилогазової хмари від буро-вибухових 
робіт. 
Практичне значення. Запропонована модель дозволить прогнозувати параметри перене-
сення і розсіювання пилогазової хмари, обчислювати концентрації пилу на прилеглих до кар'-
єру територіях, а також обґрунтовано вибирати найбільш ефективні схеми локалізації пилога-
зової хмари для конкретних технологічних і кліматичних умов. 
Ключові слова: буро-вибухові роботи, пилогазова хмара, залізорудні кар’єри, забруднення 
атмосфери, моделювання атмосферної дисперсії. 
 
Вступ. На теперішній час руйнування міцних гірських порід у великих об-
сягах може здійснюватися лише із застосуванням буро-вибухових робіт. При ви-
добутку корисних копалин відкритим способом буро-вибухові роботи є най-
більш небезпечним і шкідливим для навколишнього середовища технологічним 
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процесом [1-3]. Кожен масовий вибух на кар'єрі супроводжується залповим ви-
кидом в атмосферу значних обсягів пилу і шкідливих газів [3-7]. 
Пилогазова хмара в результаті перенесення, розсіювання і осідання, забру-
днює ґрунти, поверхневі води і атмосферне повітря в радіусі до 10-15 км від ка-
р'єру. Концентрація пилу в повітрі при цьому може досягати 1200-1800 ГДК на 
відстані до 1 км і до 90 ГДК на відстані до 10 км від кар'єру [5-9]. 
Величина залпового викиду після масового вибуху значно перевершує ви-
киди від інших джерел забруднення кар’єру. Проте пилогазова хмара, що утво-
рюється при цьому розсіюється в атмосфері впродовж 10-15 хв. При цьому осно-
вна маса пилу осідає на відстані, приблизно до 1,5 км від епіцентру вибуху, тобто 
осідає як в межах санітарно-захисної зони (СЗЗ) кар'єра, так і частково за її ме-
жами, на території житлової забудови тощо. Таке забруднення повітря сприяє 
погіршенню стану навколишнього середовища і загрожує здоров'ю населення, 
яке проживає на прилеглих територіях. Особливу небезпеку представляє фракція 
пилу 2,5-10 мкм, що за несприятливих метеорологічних умов може переноситися 
на відстань до 10 км від епіцентру вибуху [6-10]. 
Зазвичай приземні концентрації забруднюючих речовин від промислових 
викидів розраховують за стандартизованою методикою ОНД-86, яка адаптована 
переважно для організованих джерел забруднення атмосфери, що мають стаціо-
нарну, тобто незмінну за часом інтенсивність викиду. Дана модель не враховує 
ані фактор часу, ані клас стійкості атмосфери й шорсткість земної поверхні. На-
томість внаслідок масового вибуху, усі забруднювальні речовини, що формують 
пилогазову хмару здіймаються в атмосферу за лічені секунди, а далі пилогазова 
хмара постійно змінює свою конфігурацію та траєкторію, розсіюється й перено-
сяться вітром залежно від метеорологічних умов та рельєфу місцевості. Таким 
чином, важливим завданням є моделювання забруднення атмосфери в результаті 
процесів переносу, розсіювання і осідання пилогазової хмари стосовно конкрет-
ної території з властивими їй метеорологічними умовами. Це дозволить виявляти 
території з найбільш високими значеннями приземних концентрацій пилу, дос-
ліджувати на цих територіях її динаміку, а також оцінити ефективність різних 
заходів з локалізації залпового викиду для конкретних технологічних та погод-
них умов. 
Метою роботи обґрунтування методики з моделювання процесів розсію-
вання та осідання пилогазової хмари від масових вибухів на залізорудних 
кар’єрах з урахуванням погодних умов. 
Постановка задачі і методика дослідження. Для оцінки забруднення ат-
мосфери розроблено значну кількість математичних моделей [10-15]. Серед них 
є як прості, двомірні експрес-моделі розсіювання концентрацій за розподілом Га-
уса, так і складні тривимірні моделі переносу-дифузії домішок в приземному 
шарі, що враховують неоднорідність земної поверхні. Найбільш повні і доско-
налі моделі вимагають наявності додаткової інформації, яку часто неможливо зі-
брати або отримати експериментально. 
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Вибір конкретної моделі обумовлюється вимогами до моделювання, харак-
тером оцінок забруднення, специфіки поширення домішок в різних об’єктах до-
вкілля та метеорологічних умовах. В результаті аналізу джерел літератури, була 
обрана нестаціонарна тривимірна модель перенесення і осідання вагомої домі-
шки (пилу), що враховує дисперсний склад пилу, висоту підйому пилогазової 
хмари в момент її формування, а також швидкість осідання частинок пилу в за-
лежності від їх ваги [16]. 
Відповідно до обраної моделі розподіл концентрацій суміші над земною по-
верхнею після викиду пилу масою М0 в точці з координатами (X,Y,Z) на певний 
період часу після вибуху може бути описано формулою: 
 
Êîíöåíòðàö³ÿ ÷àñòèíîê ïèëó ëåãêî¿ âàãè ó òî÷ö³ ç êîîðäèíàòàìè X,Y,Z íà ìîìåíò ÷àñó t, 
1
(X,Y,Z,t):
 X Y Z t ( ) M0 x X t ( ) y Y t ( ) z Z t ( )=  (1) 
де     
x X t ( )
1







































y Y t ( )
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z Z t ( )
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  erfceФ =  – інтеграл вірогідності функції розсіювання пилогазової хмари, 
wi – швидкість осідання частинок пилу окремої фракції. Dx, Dy, Dz – коефіцієнти 
дифузії пилогазової хмари в напрямках X,Y,Z; u – швидкість вітру, що збігається 
з напрямом осі Х; α – напрямок вітру, ° (за азимутом). 
Для різнорідного складу пилу, що містить n-фракцій, сумарна концентрація 
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Особливістю даної моделі є можливість визначити масу пилу Мt, яка осіла 
за період часу t після моменту залпового викиду на поверхні землі в точці з ко-
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тобто,  
Ìàñà ïèëó, ùî âèïàëà íà çåìíó ïîâåðõíþ ó òî÷ö³ ç êîîðäèíàòàìè X,Y ç ìî ìåíòó âèáóõó (t
0
) äî ìîìåíòó t, M t X Y t ( ):
M t X Y t ( ) w1 p1
0
t




















Передбачається, що пил не піддається фізико-хімічним перетворенням і 
швидкість його розпаду дорівнює нулю, також як і швидкість поглинання пилу, 
поверхнею. Параметри пилогазової хмари залежать від конфігурації блоку, що 
підривається, типу вибухової речовини, а також міцності, щільності і вологості 
породи, що підривають (рис. 1). 
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Основні результати. Зібравши необхідні дані, для визначення кількості 
пилу потрапила в атмосферу, ми скористалися «Методикою розрахунку шкідли-
вих викидів від буро-вибухових робіт». 
Нижче наведено результати розрахунку з визначення валових та разових ви-
кидів забруднювальних речовин при проведенні гірничих робіт відповідно до га-
лузевої методики [17] (табл. 1). 
 
 
Рис. 1. Параметри блоку, що підривається 
 
Таблиця 1 









0301 Азот (IV) оксид 14448,0 0,020047 
0337 Вуглецю оксид 50525,0 0,069875 
2907 Пил неорганічний >70% SiO2 810000,0 0,810000 
 
Розрахункові формули, вихідні дані 
Валовий викид шкідливих газів визначається за формулою: 
M=K·A·(Qпгх+Qгм)·N·10
-6 т/рік 
А=4300 кг – кількість заряду, вибухової речовини (ВР) 
N=1 – кількість вибухів в рік. 
Вибухова речовина: Грамоніт 79/21, міцність порід: 13–15 
Qпгх – питомий вміст шкідливих газів в пилогазовій хмарі (ПГХ) при вибуху 
1 кг вибухових речовин;  
Qгм – питомий вміст шкідливих газів в відбитої гірничої маси (ГМ) 
Значення розрахункових коефіцієнтів і питомий вміст забруднювальних ре-
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Максимально-разовий викид шкідливих газів визначається за формулою: 
G=K·A·Qпгх, г/с 




3 – обсяг підірваної гірничої маси; 
Qп=0,1 кг/м
3 – питоме пиловиділення з 1 м3 гірської маси; 
K2=1,50 – коефіцієнт, що враховує вологість матеріалу (вологість: 0,6-1%). 
Максимально-разовий викид пилу визначається за формулою: 
G=Qп·K2·Qоб·10
3/t г/с. 
t=1 с – тривалість вибуху. 
 
Таблиця 2 
Результати розрахунку викидів газів при вибуху блоку 
 
Речовина K, г/л Qпгх, л/кг Qгм, л/кг 
CO 1,25 9,4 3,6 
NO2 1,40 2,4 0,93 
 
Отримана від вибуху кінетична енергія заносить частки пилу різного діаме-
тру на різні висоти. Була встановлена емпірична залежність висоти підйому час-
тинок пилу в залежності від їх діаметру і щільності, а також дисперсійного 
складу рудного пилу в пилогазовій хмарі (рис. 2) [5]. 
 
Рис. 2. Залежність висоти підйому частинок пилу в залежності від діаметра 
 
Таким чином, була визначена висота підйому і швидкість осідання пилу дрі-
бної, середньої і великої фракції, з урахуванням глибини кар'єра (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема підйому частинок пилу різних фракцій і швидкість їх осідання 
 
Після утворення пилогазової хмари відбувається процес її розсіювання і пе-
ренесення, на який впливають погодні умови і рельєф місцевості (рис. 4).  
 
 
Рис. 4. Схема розсіювання та переносу ПГХ 
 
На основі цих методик і рівняння турбулентної дифузії [17-20], була отри-
мана удосконалена нестаціонарна тривимірна модель перенесення і осідання 
газо-пилової суміші, що враховує дисперсний склад пилу, висоту підйому пило-
газової хмари в момент її зародження, а також швидкість осідання частинок в 
залежності від їх щільності і середнього діаметра.  
Для додання моделі гнучкості ми оснастили її блоком обчислення допоміж-
них величин, таких як знаходження щільності і в’язкості повітря в залежності від 
його тиску та температури, а також розрахунок швидкості осідання частинок 
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На рис. 5 наведено вихідні дані, що використовувалися для моделювання 
процесу переносу для умов кар’єрів Криворізького залізорудного басейну. 
Вихідні данні для розрахунку параметрів поширення пилогазової хмари, що 
вникає підчас буро-вибухових робіт наведено в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Вхідні дані до розрахунку параметрів пилогазової хмари 
 
Параметр Значення 
Температура атмосферного повітря Тс, С 12 
Тиск атмосферного повітря Pr, мм. рт. ст. 750 
Початкова висота підйому легких частинок ПГХ над поверхнею землі 
h1, м  
87 
Початкова висота підйому середніх частинок в ПГХ над поверхнею 
землі h2, м 
38 
Початкова висота підйому важких частинок в ПГХ над поверхнею 
землі h3, м 
9 
Початкова маса піднятого пилу в хмарі Мо, мг 810000000 
Частка легких частинок в загальній масі пилу, р1 0,14 
Частка середніх частинок в загальній масі пилу, р2 0,16 
Частка важких частинок в загальній масі пилу, р3 0,70 
Середній діаметр частинок дрібної фракції s1, м 0,000007 
Середній діаметр частинок середньої фракції s2, м 0,000016 
Середній діаметр частинок крупної фракції s3, м 0,000068 
Щільність частинок пилу p, кг/м3 4000 
Швидкість повітря u, м/с 4 
Азимут вітру (типові значення за напрямами: 
Північ: 0; Північний Схід: 45; Схід: 90; Південний Схід: 135; Південь: 
180; Південний Захід: 225; Захід: 270; Північний Захід: 315), a° 
135 
 
Вхідні дані були використані для розрахунку додаткових величин, від яких 
залежить характер поширення пилогазової хмари на території прилеглій до 
кар’єру. Дані додаткові величини визначались за допомогою програми MathCad 
15, листінг якої наведено на рис. 5. Результати розрахунку приземних концент-
рацій пилу наведено на рис. 6. 
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Рис. 5. Обчислення додаткових параметрів 
 
За допомогою моделі можна вичислити концентрацію пилу в будь-якій то-
чці місцевості на конкретний період часу, визначити кількість пилу, що осів за 
певний період і побудувати графіки динаміки концентрації пилу в конкретних 
точках.  
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Рис. 6. Приклад розрахунку приземних концентрацій 
 
Для побудови моделі поширення пилогазової хмари також використовува-
лася програма MathCad 15. На основі її обчислень були сформовані основні еле-
ктроні таблиці у вигляді матриці розподілу концентрацій в локальній системі ко-
ординат з кроком 10 м на різні періоди часу (рис. 7). Далі ці результати були 
перетворені в електронні таблиці формату MS Excel для подальшого викорис-
тання в інших програмах.  
Потім електронні таблиці були експортовані в систему ArcGIS 10.5 у вигляді 
нового шару концентрацій, що представляють собою сукупність точкових 
об’єктів. 
Далі в програмі ArcGIS 10.5 проводилася побудова ізоліній приземних кон-
центрацій методом растрової інтерполяції. 
В системі ArcGIS 10.5 також була виконана обробка аерофотознімку району 
розміщення гірничодобувного підпримства з подальшою його прив’язкою до 
шару концентрацій і синхронізації систем координатних проекцій. 
 










а) Формування електронної таблиці у вигляді матриці розподілу концентрацій 
б) Перетворення розрахункової сітки концентрацій до формату .xls 
в) Формування шару концентрацій у вигляді точкових об’єктів 
г) Побудова ізоліній приземних концентрацій методом інтерполяції 
 
Рис. 7. Основні етапи обчислення приземних концентрацій за допомогою 
спеціалізованих програм 
 
Накладання шару концентрацій на растрову «карту» місцевості дозволило 
оцінити розподіл приземних концентрацій і їх динаміки стосовно конкретної те-
риторії. Дана модель використовувалася для оцінки динаміки значень приземних 
концентрацій пилу в результаті розсіювання пилогазової хмари на прилеглих до 
кар’єру територіях, на якому при відпрацюванні верхніх уступів застосовуються 
буро-вибухові роботи. Візуалізацію результатів моделювання поширення пило-
газової хмари наведено на рис. 8. 
Як видно з рис. 8 пилогазова хмара поширюється далеко за межі кар’єру та 
його санітарно-захисну зону, при цьому приземна концентрація пилу перевищує 
ГДК в десятки разів навіть після 20 хвилин від початку масового вибуху. При 
цьому визначено, що більша частка важкої фракції пилу (середній діаметр ~68 
мкм) не виноситься за межі кар’єру, а осідає на його уступах. Середня фракція 
Технології захисту навколишнього середовища 
139 
пилу (середній діаметр ~16 мкм) осідає переважно на території санітарно-захис-
ної зони кар’єру, при цьому її приземні концентрації зазвичай перевищують ГДК 
у десятки разів. Дрібна ж фракція пилу (середній діаметр ~7 мкм), осідає значно 
повільніше та розсіюється найбільш ефективно, за рахунок чого розповсюджу-
ється далеко за межі санітарно-захисної зони кар’єру. І хоча приземна концент-
рація пилу дрібної фракції значно менше, вона може становити небезпеку для 
населення за певних несприятливих метеорологічних умов. У зв’язку з цим ви-




Рис. 8. Результати моделювання поширення пилогазової хмари 
 
Висновки. В результаті виконання роботи була створена методика, яка до-
зволяє прогнозувати параметри перенесення і розсіювання пилогазової хмари, 
обчислювати концентрації пилу на прилеглих до кар'єру територіях, а також об-
ґрунтовано вибирати найбільш ефективну схему локалізацію пилогазової хмари 
для конкретних технологічних і погодних умов. На основі ряду галузевих мето-
дик і рівняння турбулентної дифузії, була отримана удосконалена нестаціонарна 
тривимірна модель перенесення і осідання пилогазової суміші, що враховує ди-
сперсний склад пилу, висоту підйому пилогазової хмари в момент її зародження, 
а також швидкість осідання частинок в залежності від їх щільності і середнього 
діаметру. 
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АННОТАЦИЯ 
Цель. Разработка методики моделирования процессов рассеивания и осаждения пылегазового 
облака от массовых взрывов на железорудных карьерах. 
Методика исследования базируется: на обосновании выбора усовершенствованной модели 
атмосферной диффузии пылегазового облака от буровзрывных работ на железорудных карье-
рах для прогнозирования уровня загрязнения атмосферного воздуха, на прилегающих к карь-
еру территориях. В работе используются синтез-метод исследования при анализе литератур-
ных источников по поиску подходящей модели и математическое моделирование с использо-
ванием программного обеспечения для прогнозирования уровней загрязнения атмосферного 
воздуха от распространения пылегазового облака. 
 
Результаты исследования. Оценена потенциальная экологическая опасность и масштабы 
распространения пылегазового облака от буровзрывных работ на железорудных карьерах. 
Обоснована целесообразность использования нестационарной трехмерной модели переноса и 
оседания весомой примеси (пыли), учитывающий дисперсный состав пыли, высоту подъема 
пылегазового облака в момент ее формирования, а также скорость оседания частиц пыли в 
зависимости от их веса. Проведено моделирование процессов формирования и диффузии-пе-
реноса пылегазового облака от буровзрывных работ на карьере для определенных метеороло-
гических условий и прогнозирования уровней загрязнения атмосферного воздуха на прилега-
ющих территориях. 
 
Научная новизна. Заключается в выявлении характера оседания на земную поверхность ча-
стиц пыли различной фракции по мере переноса и рассеивания пылегазового облака от буро-
взрывных работ. 
 
Практическое значение. Предложенная модель позволит прогнозировать параметры пере-
носа и рассеивания пылегазового облака, вычислять концентрации пыли на прилегающих к 
карьеру территориях, а также обоснованно выбирать наиболее эффективных схемы локализа-
ции пылегазового облака для конкретных технологических и климатических условий. 
 
Ключевые слова: буровзрывные работы, пылегазовое облако, железорудные карьеры, загряз-
нение атмосферы, моделирование атмосферной дисперсии. 
 
ABSTRACT 
Goal. Development the methodology of dispersion  and precipitation processes modeling of dust and 
gas cloud  caused by mass explosions in iron ore quarries. 
 
Research methodology is based: on the rationale choosing of specified of atmospheric dispersion 
model of dust and gas cloud caused by drilling and blasting operations at iron ore pits to predict the 
air pollution rate around the quarry areas. In this work, we use the synthesis research method for 
analyzing literature to find an appropriate atmospheric dispersion model and mathematical modeling 
using software to predict the air pollution rate from the spread of a dust and gas cloud. 
 
Research results. The potential environmental hazard and the extent of the dust and gas cloud from 
drilling and blasting operations on iron ore quarries are estimated. The expediency of using an un-
steady three-dimensional model of the transport and sedimentation of significant impurities (dust) is 
justified, taking into account the dispersed composition of dust, the height of the dust and gas cloud 
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at the time of its formation, and also the sedimentation rate of dust particles depending on their weight. 
The modeling of the processes of formation and diffusion-transfer of a dust and gas cloud from blast-
ing operations at a quarry for certain meteorological conditions and predicting the levels of atmos-
pheric air pollution in the adjacent territories was carried out. 
 
Scientific novelty consists in identifying the process of the subsidence of dust particles of various 
fractions on the earth's surface as the dust and gas clouds transfer and disperse from drilling and 
blasting. 
 
Practical value. The proposed model will make it possible to predict the displacement and dispersion 
parameters of a dust and gas cloud, calculate dust concentrations in areas adjacent to a quarry, and 
also reasonably choose the most effective dust and gas cloud localization schemes for specific tech-
nological and climatic conditions. 
 
Keywords: drilling and blasting operations, dust and gas cloud, iron ore quarries, air pollution, at-
mospheric dispersion modeling. 
 
  
